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Železniški promet v modernem času predstavlja eno najbolj energetsko učinkovitih 
prevoznih sredstev z minimalnim izpustom toplogrednih plinov glede na prevoženo maso. 
Stranski produkt takšne vrste transporta so predvsem hrup in vibracije, ki povzročajo 
neželeno škodo na objektih v neposredni bližini železniških tirov. Zaključna naloga je 
nadaljevanje magistrskega dela Matevža Malija. Potrebno je bilo zajeti in preučiti 
izmerjene podatke na napravi za merjenje odzivov železniških tirov in pragov na udarno 
motnjo. Ugotovljeno je bilo, da se z višjo dinamično obremenitvijo zvišajo tudi odzivi na 
železniških pragovih in tirih ter, da je najnižjo amplitudo pospeška pri dinamični 
obremenitvi zagotavlja vibroizolacijski element 2. Zaključna naloga služi kot opora 











Comparison of acceleration responses caused by a striking disturbance at 
constant static and variable dynamic load, measured on experimental 

















In modern times, rail transport carries the title of the most energy efficient mean of 
transport with minimal effect on our climate, considering the amount of weight it can 
carry. Side effects of such transport are mainly noise and vibrations, which cause unwanted 
damage to objects in direct vicinity of the rails. This assignment is a continuation of 
Matevž Mali's masters degree. Measurements made on the response measuring device had 
to be further analysed and studied. Based on the measurements, we can conclude that high 
dynamic stress produces higher responses of rail sleepers and tracks. Also, vibrosiolation 
element 2 has been providing the lowest acceleration amplitude.  The results are going to 
help other researchers on their quest in understanding dynamic and static effects on 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
d m dolžina 
U V napetost 
F kN sila/obremenitev 
k kN/mm togost 
d mm debelina vzorca 
L1 mm širina vzorca 
LB mm dolžina vzorca 
f Hz frekvenca 




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
A/D Analogno/Digitalno 
CHXX Oznaka koaksialnega vodnika 
USB Universal Serial Bus 






1.1. Ozadje problema 
Prometna politika EU stremi k povečanju železniškega prometa na račun cestnega, z željo 
zmanjšati vpliv cestnega prometa na splošno onesnaženost zraka. S povečanjem 
železniškega prometa bi z bolj pogostim hrupom in vibracijami negativno vplivali na 
prebivalstvo in infrastrukturo v bližini železniških tirov. Glavni vir hrupa in vibracij, ki jih 
povzroča železniški promet, je kontakt med kolesom in tirnico. V namen analize problema 
se je v centru za eksperimentalno mehaniko (CEM) razvilo merilni sistem, ki omogoča 
preučevanje dinamičnega odziva tirnice v laboratorijskem okolju.   
 
V diplomski nalogi sem na eksperimentalni napravi za merjenje odziva železniških tirov in 
pragov na udarno motnjo analiziral in primerjal vplive različnih dinamičnih in statičnih 
obremenitev na odziv sistema. Analiza, s katero sem se ukvarjal, je le majhen del v celotnem 
naboru truda zmanjševanja hrupa in vibracij. Z rezultati analize si bodo lahko pomagali 
raziskovalci, ki bodo v nadaljnje opravljali preizkuse in analize dušenja hrupa in vibracij.  
 
Na eksperimentalni napravi za merjenje odziva železniških tirov in pragov na udarno motnjo 
(v nadaljevanju eksperimentalna naprava) je potrebno zajeti podatke o odzivih tirov na 
različne dinamične in statične obremenitve. V nadaljevanju sledi analiza vpliva statične in 




2. Metodologija raziskave 
2.1. Delovanje naprave za statično in dinamično 
obremenjevanje železniških tirov 
Eksperimentalna naprava za merjenje odziva železniških tirov in pragov na udarno motnjo 
je sestavljena iz dveh delov, strojnega in programskega dela. 
2.1.1. Strojni del eksperimentalne naprave 
Strojni del eksperimentalne naprave je sestavljen iz: 
▪ Okvirja 
▪ Dveh železniških tirov UIC60,  𝑑 = 2,4 m, pritrjene na betonske pragove s Pandrol 
elementi 
▪ Štirih železniških betonskih pragov 
▪ Sistem za dinamično vzbujanje 
▪ Sistem za statično obremenjevanje 
▪ Pospeškomeri različnih merilnih območij in občutljivosti 
▪ Nabojna ojačevalnika 
▪ A/D kartic 








Med izvajanjem meritev se je izkazalo, da raztrosi rezultatov niso v mejah, potrebnih za 
nadaljnjo analizo. Raztros dobljenih rezultatov je namreč znašal tudi do 30 %. Izkazalo se 
je, da je problem tičal v sistemu za dinamično obremenjevanje. Vodili, ki visita na polici, 
pritrjeni na aluminijaste profile, nista zagotovili padca uteži na točno določeno udarno 
mesto. Odstopanja  meritev od povprečja so dosegala tudi do 30 %. 
 
Za rešitev problema je bilo potrebno skonstruirati nov sistem za dinamično obremenjevanje. 
Utež, ki je prej padala po vodilih na mesto udarca, se po modifikaciji na mesto udarca spusti 
v krožnem gibanju. Sama utež je nespremenjena, montirana je na dve palici, ki sta na drugem 
koncu preko tečajev vpeti na nosilno konzolo. Nosilna konzola je z vijaki za beton pritrjena 
v betonski blok. Sistem hitrega spuščanja je ostal nespremenjen. Na sliki 2 je predstavljena 
skica novega sistema za dinamično obremenjevanje. 
 
 
Slika 2: Skica popravljenega sistema za dinamično obremenjevanje 
2.1.2. Programski del eksperimentalne naprave 
V namen merjenja, analize in shranjevanja dinamičnega odziva eksperimentalne narave, je 
bil v programskem okolju LabView napisan poseben program, imenovan VibroRail, MS. 
Kako program deluje, je podrobneje napisano v magistrskem delu Matevža Malija [1], ki je 
delovanje programa opisal tako: 
 
VibroRail, MS je program napisan posebej za eksperimentalno napravo, z namenom 
merjenja, analize in shranjevanja dinamičnega odziva naprave. Program je napisan v 
programskem okolju Lab View. Delovanje programa lahko razdelimo v tri ravni. 
 
Na prvi ravni program zajema podatke, zavrže del neuporabnih podatkov, napravi pretvorbo 
iz napetostnega odziva pospeškomerov v enote prikaza pospeška (t.j. ), opozori v primeru 
večjega mehanskega nihanja kot je merilno območje posameznega pospeškomera (primer 
overloada), po ţelji operaterja filtrira odzive z nizkopasovnim filtrom, opravi pretvorbo v 
frekvenčni prostor, izpiše: časovno vrsto, spektralno gostoto moči in dinamično obremenitev 
trenutno izvedene meritve.  
4 
 
Na drugi ravni se v programu opravi zapis izmerjenih časovnih vrst ter spektralnih gostot 
moči v tekstovne datoteke. Končnica zapisa je txt. Program zaradi boljše preglednosti 
uporablja pod programske virtualne instrumente, katerih naloga je zapis v posamezno 
datoteko. Skupno za eno meritev, program zapiše šest tekstovnih datotek.  
 




Tabela 1: Vizitka programa VibroRail, MS, [1] 
 
Naziv:  VibroRail, Measurement System  
Zadnja izdana verzija:  03  
Avtor:  Matevž Mali  
Datum izdaje:  26. 6. 2014  
V okviru organizacije:  iSiT, Institute for Sustainable Inovative 
Technologies in CEM, Center za 
eksperimentalno mehaniko  
 
2.2. Merilna veriga 
Merilna veriga (predstavljena na sliki 3) je sestavljena iz treh vrst pospeškomerov, 
uporabljamo jih osem, dveh nabojnih ojačevalnikov, dveh merilnih kartic in računalnika, s 
katerim podatke zbiramo in nadalje obdelujemo. Za povezavo med pospeškomeri in 
nabojnimi ojačevalniki poskrbijo koaksialni vodniki, ki povezujejo tudi nabojna 
ojačevalnika z A/D kartico. Iz le-te se informacije prenašajo po USB kablu do prenosnega 
računalnika. Namen posamezne komponente je zapisan v tabeli 2. 
 
 




 Tabela 2: Naloga posamezne komponente v merilni verigi 
 
Pospeškomer Zajem signala 
Nabojni ojačevalnik Ojačitev signala 
A/D kartica A/D pretvorba signala 
Prenosni računalnik Zajem, obdelava in zapis signalov 
Koaksialni in USB vodniki  Prenos signalov in podatkov 
2.2.1. Pospeškomeri 
Za meritve na napravi uporabljamo tri vrste pospeškomerov. Izbira pospeškomera je 
pogojena z občutljivostjo in merilnim območjem posameznega pospeškomera. Vsi 
pospeškomeri so produkt podjetja PCB Piezotronics in so eno-osni, piezoelement se v 
napravi obremenjuje strižno. 
 
PCB 352B70 – merjenje vzbujevalne sile 
Uporabljamo ga za merjenje sunka sile, ustvarjene z utežjo. Piezo material v tem 
pospeškomeru je iz keramike. Uporabljamo ga za merjenje sunka sile zaradi relativno male 
občutljivosti in velikega merilnega območja. Ker je udarec hipen, vodimo signal iz tega 
pospeškometra v hitrejšo merilno kartico (NI C 9223). Pospeškomer tega tipa je na merilni 
napravi eden. 
 
PCB 353B03 – merjenje odzivov na tirnici 
V tem pospeškomeru se nahaja piezo element iz kamene strele. Odzivi na tirnici so v 
primerjavi z odzivi na uteži manjši, vendar še vedno večji kot pa na pragovih. Poleg tega 
lahko pričakujemo krajši iznihalni čas kot na pragovih, a še vedno daljši kot na uteži. Tako 
vodimo signal v hitrejšo merilno kartico (NI C 9223). Na merilni napravi uporabljamo tri 
pospeškomere tega tipa.  
 
PCB 352C33 – merjenje odzivov na pragovih 
Piezo element v tem pospeškomeru je iz keramike. Na pragovih lahko pričakujemo 
najmanjšo amplitudo odziva, poleg tega pa še najdaljši čas iznihanja. Frekvečno merilno 
območje teh pospeškomerov je najmanjše, občutljivost pa največja. Signal tako vodimo v 
manj zmogljivo A/D kartico (NI C 9215).  
 
2.2.2. Nabojna ojačevalnika PCB 482C05 
Gre za dva identična nabojna ojačevalnika, proizvajalca PCB Piezotronics, Inc. Model 
nabojnega ojačevalnika je 482C05. Ob začetku dela na merilni napravi moramo počakati, da 
se obema nabojnima ojačevalnikoma stabilizira napajanje. V primeru, da tega ne naredimo, 
bodo meritve, ki jih bomo opravljali, neuporabne. Stabilizacija se začne, ko priklopimo vse 
kanale na ojačevalnikih in se konča, ko nam naprava sporoči preko ugasnjene lučke, da je 




2.2.3. A/D pretvornik/kartica 
Pri meritvah na preizkuševališču uporabljamo dve merilni kartici. Razlikujeta se predvsem 
po frekvenci vzorčenja. Proizvajalec A/D pretvornikov je National Instruments. 
  
NI 9215 – Oznaka 1 
Nanj povežemo en signal iz kanala na uteži in tri signale iz kanalov na železniških tirih. 
Kartica je 16-bitna, frekvenca vzorčenja je 100 kS/s/ch. [3] 
 
NI 9223 – Oznaka 2 
Nanj povežemo štiri signale iz kanalov na pragovih. Kartica je 16-bitna, s frekvenco 
vzorčenja 1 MS/s/ch. [3] 
2.2.4. Vodniki 
V merilni verigi uporabljamo dve vrsti vodnikov: 
▪ Koaksialni vodniki (med pospeškomerom in nabojnim ojačevalnikom ter med 
nabojnim ojačevalnikom in A/D kartico) 
▪ USB vodnik (povezava med A/D kartico in računalnikom ter prenosnim trdim 
diskom in računalnikom)  
▪ Vodnik napajanja iz omrežja 
  
Koaksialni vodniki so vsi enake dolžine in označeni s točno pozicijo, kamor morajo biti 
priključeni. 
2.3. Opis postopka izvajanja meritve 
Za opravljanje preizkusov na Vibrorail preizkuševališču se najprej prepričamo, da imamo 
vse potrebne inštrumente in povezovalne elemente. Potrebni elementi za uspešno opravljanje 
preizkusa so: 
 
▪ Pospeškomeri (1x na uteži. 3x na tirnicah in 4x na železniških pragovih) 
▪ Označeni koaksialni kabli za povezavo pospeškomerov z nabojnim 
ojačevalnikom 
▪ Nabojna ojačevalnika (PCB Piezotronics 482C05) 
▪ Označeni koaksialni kabli za povezavo med nabojnima ojačevalnikoma in A/D 
karticama 
▪ A/D kartici vstavljeni v ohišje, proizvajalca National Instruments, model 9223 
in 9215 in povezani z napajalnim kablom v električno omrežje 
▪ USB kabel za povezovanje A/D kartic in prenosnega računalnika 
▪ Prenosni računalnik z napajalnikom 





2.3.1. Pritrjevanje in povezovanje pospeškomerov 
2.3.1.1. Utež 
Začnemo s pritrditvijo pospeškomera z oznako SN 171057 na utež. Proizvajalec 
pospeškomera je podjetje PCB, model 352B70. Ta pospeškomer privijačimo v navojno 
izvrtino, ki se nahaja na vrhu uteži. Vijak dobimo tako, da ga z manjšim izvijačem odvijemo 
iz podstavka, priloženega v škatlici za shranjevanje pospeškomera. S koaksialnim kablom 
CH21 ga povežemo v nabojni ojačevalnik z oznako »2«. Kanal, na katerega priklopimo 
vodnik, je markiran z oznako CH21. Koaksialni kabli, ki jih uporabljamo za vse 
pospeškomere, imajo na strani pospeškomerov konektor 10-32 Coaxial jack, katerega ročno 
privijemo na pospeškomer, na strani nabojnih ojačevalnikov, pa imajo vodniki standardni 
BNC konektor. 
2.3.1.2. Železniški tiri 
Nato se lotimo pritrditve pospeškomerov na tirnice. Tirnica ima na robu označene merilne 
pozicije. Uporabimo pospeškomer z oznako LW 172675. V škatlici se nahaja tudi vosek za 
pritrjevanje in podstavek, na katerega privijačimo pospeškomer. Iz priložene škatlice z 
voskom vzamemo manjšo količino mase, jo z rokami zgnetemo, postavimo na dno 
podstavka in pritrdimo na železniški tir. S pritrdilnim voskom onemogočimo prosto gibanje 
pospeškomera med preizkusom, saj so meritve opravljene z nepravilno pritrjenimi 
pospeškomeri neuporabne. Pospeškomer nato z roko privijačimo na podstavek in ga z 
označenim koaksialnim kablom (CH22) priključimo na vhod CH22 na nabojnem 
ojačevalniku številka 2.  
Postopek ponovimo še z ostalimi pospeškomeri. Paziti moramo, da pospeškomer namestimo 
vedno na merilno pozicijo, določeno za vsak pospeškomer posebej ter da za povezovanje 
pospeškomerov vedno uporabimo kabel, označen s kanalom, kamor je povezan. Tabela 3 
predstavlja splošno pomoč pri pritrjevanju pospeškomerov na tirnice. Model pospeškomerov 
na trnicah je 352C33, proizvajalca PCB. 
 






LW 172675 CH22 TIR 1 
LW 172673 CH23 TIR 2 
LW 172674 CH24 TIR 3 
 
2.3.1.3. Pragovi 
Pritrditi moramo še pospeškomere na pragove. Model pospeškomera na pragovih je 352C33, 
proizvajalca PCB. Postopek pritrjevanja je isti kot pri tirnicah. Vsi pospeškomeri s pragov 
so povezani na nabojni ojačevalnik z oznako 1. V tabeli 4 je prikazana pomoč za 





Tabela 4: Tabela za pomoč pri pritrjevanju in povezovanju pospeškomerov na pragove 
 





LW 171125 CH11 PRAG 1 
LW 171127 CH12 PRAG 2 
LW 171126 CH13 PRAG 3 
LW 171128 CH14 PRAG 4 
 
 
Potrebno je paziti, da vodnike pritrdimo na pragove oz. vzmetne spone z izolirnim trakom, 
saj tako preprečimo elektro-tribološke motnje signala. Pri povezovanju vodnika s 
pospeškomera na uteži to storimo z uporabo plastelina, saj nam narava meritev ne dovoljuje 
drugačnega načina omejevanja motenj signala. Vodnik pritrdimo na ogrodje za statično 
obremenjevanje tako, da pustimo cca. 15 cm vodnika med pospeškomerom in mestom, kjer 
smo pritrdili plastelin prostega. Razlog za to je dejstvo, da se bo utež še gibala in končala 
svoje gibanje na tiru. 
2.3.1.4. Povezovanje signalov iz nabojnih ojačevalnikov v A/D kartico 
Iz nabojnega ojačevalnika z oznako 1 povežemo vse kanale na označene vhodne kanale na 
A/D kartici z oznako 1. Na prvo A/D kartico pridejo signali s pragov. Za zajem signalov s 
pragov je primerna A/D kartica NI 9223. Za priključitev koaksialnega vodnika v A/D kartico 
potrebujemo manjši izvijač, s katerim pritrdimo vodnik preko vijačne zveze. Signali, ki 
potujejo iz drugega nabojnega ojačevalnika, so nosilci odziva tirnic in uteži. Za zajem 
signalov uporabimo A/D kartico z oznako 2, saj za zajem odziva tirnic in uteži potrebujemo 
A/D pretvornik z visoko frekvenco vzorčenja. Utež je povezana na kanal CH21. 
A/D kartici za delovanje potrebujeta napajanje, zato kartici, vstavljeni v ohišje, priključimo 
na napajanje z napajalnim kablom. Paziti moramo, da ohišje ustrezno ozemljimo, saj bi v 
nasprotnem primeru merili popačene signale in zajeti podatki bi bili za naše potrebe 
neustrezni. 
2.3.1.5. Povezovanje osebnega računalnika 
V osebni računalnik priključimo USB vodnika iz A/D kartice. Prav tako v računalnik 
priključimo prenosni trdi disk, kamor bomo zajete podatke shranjevali in napajalni kabel, 
priključen v omrežje 220 V. 
2.3.2. Priprava programskega dela meritve 
Osebni računalnik vklopimo, prav tako vklopimo oba nabojna ojačevalnika s pritiskom na 
gumb na čelni strani nabojnih ojačevalnikov. Nabojna ojačevalnika sta pripravljena na 
delovanje, ko nehajo goreti rdeče lučke in posvetijo zelene. Nato zaženemo program 
VibroRail, MS in NI program za umeritev pospeškomerov. Ko umerimo pospeškomere in je 
program VibroRail, MS zagnan, lahko aktiviramo program za izvajanje meritev s pritiskom 




2.3.3. Izvajanje meritve 
Za izvedbo meritve je potrebno še dvigniti utež in jo priključiti na sistem za spust kladiva. 
Prav tako je potrebno nastaviti statično obremenitev na dvigalki ter pozicijo (višino) 
vzbujevalnega sistema – uteži. V programu VibroRail, MS izberemo »ZAČETEK 
MERITVE«. Na ekranu se izpiše okno »Spusti Hammer«, ki nam označi začetek časovnega 
okna, v katerem moramo sprožiti utež, da pade na tirnico. Če sprožitev ne uspe, je potrebno 
meritev ponoviti. Za sprožitev uteži se uporablja vrvica, povezana preko aluminijastega 
nosilca na sprožilec. Po padcu uteži, program zajame najvišjo amplitudo odziva s 
pospeškomera na uteži in nam poda udarno silo, s katero je utež padla na tirnico. Vrednost 
dinamične sile se prikaže v levem kvadratu. Velikost udarne sile shranimo v Excelov 
dokument. Za vsako dinamično in statično pozicijo ponovimo meritve desetkrat. 
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2.3.4. Nomenklatura zajetih podatkov 
Za poimenovanje izhodnih podatkov, je bilo potrebno ustvariti nov sistem nomenklature 
posamezne meritve. Sistem poimenovanja je sestavljen iz petih številk, vsaka ima svoj 
pomen. Primer poimenovanja je predstavljen na sliki 4. 
 
Prva števka označuje kodo vibroizolacijskega elementa. Vibroizolacijski elementi so 
razvrščeni po koeficientu togosti, pri čemer številka 1 predstavlja meritev brez 
vibroizolacijskega elementa, številka 9 pa najtrši vibroizolacijski element. 
 
Druga števka predstavlja velikost statične obremenitve, pri čemer 1 pomeni najnižjo 
obremenitev (0 kN), 3 pa najvišjo obremenitev (110 kN). 
 
Tretja števka pove, s katere dinamične pozicije je bila utež spuščena. V primeru, da je tretja 
cifra 1, bi pomenilo, da je bila utež spuščena iz najnižje pozicije. 
 
Četrta števka predstavlja merilno pozicijo, tj. razporeditev pospeškomerov po tirnicah in 
pragovih. 
 
Peta števka označuje zaporedno meritev na posamezni poziciji od 0 do 9. Meritev na 




Slika 4: Razlaga nomenklature, podana na primeru 
11 
 
3. Materiali in vzorci vibroizolacijskih 
elementov 
Vzorci vibroizolacijskih elementov so bili izbrani pri treh različnih proizvajalcih podložnih 
ploščic. Vsak vzorec je dobil svojo oznako med 1 in 3. Dimenzije vibroizolacijskih 




Slika 5: Dimenzije vzorcev vibroizolacijskih elementov [2]  
 
Na sliki opazimo, da sta dve meri nedefinirani. Določili smo jih glede na namen uporabe in 
aplikacije. Tako je 𝐿1 vedno 5 do 8 mm manjša od širine tira na spodnjem delu, dolžina 
vzorca, 𝐿𝐵 = 220 𝑚𝑚. 
3.1. Vzorec št. 1 
Prodajni naziv prvega vzorca je Gantrex MK2. Zgrajen je iz kopolimera EVA – etilen vinil 
acetat. Kopolimer je polimer, ki se polimerizira iz dveh različnih monomerov. Debelina tega 
elementa je 𝑑 = 7 𝑚𝑚.  
3.2. Vzorec št. 2 
Proizvajalec drugega vzorca je Pandrol. Pad 6650, kot je izbran element komercialno 
poimenovan, je debeline 𝑑 = 10 𝑚𝑚 in je zgrajen iz gumastih bodic. 
3.3. Vzorec št. 3 
Polno ime vzorca je “Highly resilient rail pad TPU, cat II”. Proizvajalec Wirthwein je določil 
statično togost elementa, 𝑘 = 60 kN/mm. Debelina vzorca je 𝑑 = 7 mm in je zgrajen iz 
termoplastičnega poliuretana – TPU.  
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4. Rezultati in diskusija 
V diplomski nalogi sem primerjal odzive železniških tirov na udarno motnjo pri stalni srednji 
statični obremenitvi (50kN) in pri spreminjajočih dinamičnih obremenitvah (1, 2 in 3) za 
različne vibroizolacijske elemente. 
Podatki so bili obdelani s pomočjo programa, katerega avtorja sva Andraž Brezic in Mitja 
Horvat.  
Rezultati so predstavljeni z grafičnim prikazom amplitude pospeška glede na frekvenco, s 
katero se tir odziva na udarno motnjo. V namen preglednosti grafov so odzivi tirov pri 
dinamičnih obremenitvah obarvani z različnimi barvami. Prvo, t.j. najnižjo dinamično 
obremenitev, predstavlja roza barva, medtem ko najvišjo dinamično obremenitev prikazuje 
modra barva. S črno barvo je označen še odziv železniškega tira pri srednji dinamični 
obremenitvi. 
Za lažjo predstavo, kje točno pride do odzivov na merilni napravi, je pripravljena preprosta 
skica merilnih mest na napravi za merjenje odzivov, slika 6. Poleg tega je v pomoč tudi 
tabela 5, ki podaja povezavo med merilnim mestom in merilno pozicijo. 
 
Tabela 5: Definicija merilnih pozicij 
 
Merilno mesto  Merilna pozicija 
1 D1 D2 D3 D4 T1_1 T1_2 T1_3-4 
2 S1 S2 S3 S4 T1_3 T1_4 T2_1 
3 L1 L2 L3 L4 T2_1-2 T2_2 T2_2-3 
4 L1 L2 L3 L4 T2_3 T2_3-4 T2_4 
 
 
Slika 6: Skica merilnih pozicij na merilni napravi 
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4.1. Merilno mesto 1 
Smiselno je, da začnemo primerjavo na prvem merilnem mestu. Poglejmo si grafične prikaze 
frekvenčnih odzivov pri najvišji in najnižji dinamični poziciji. Na merilnem mestu 1 smo 
pozornost namenili desni strani pragov ter okolici točke, kjer pride do vzbujanja sistema. 
4.1.1. Prag 1 – D1 
 
 
Slika 7: Primerjava amplitud pospeškov na merilnem mestu 1, na kanalu CH-11 za najnižjo 
in najvišjo dinamično obremenitev 
 
Pri primerjavi odzivov na prvem pragu (D1) je takoj razvidna razlika v amplitudah pospeška. 
Pri najnižji dinamični obremenitvi je razpon pospeškov 10 - krat manjši kot pri najvišji 
obremenitvi. Frekvenca doseže jakost do 2000 Hz. Opazimo lahko tudi, da pri 





4.1.2. Prag 4 – D4 
 
Slika 8: Primerjava amplitud pospeškov na merilnem mestu 1, kanal CH-14 za najnižjo in 
najvišjo dinamično obremenitev 
 
Po pričakovanjih je amplituda pospeška najvišja pri najtršem VI elementu, vendar sta 
maksimalni vrednosti še vedno v istem velikostnem razredu. Frekvenčni spekter je pri obeh 
dinamičnih obremenitvah enak. 
4.1.3. Tir 1 – T1_1 
 
Slika 9: Primerjava amplitud pospeškov na merilnem mestu 1, kanal CH-22 za najnižjo in 
najvišjo dinamično obremenitev 
 
Frekvenčni odzivi so pri obeh obremenitvah v istem velikostnem razredu, razlike opazimo 
spet v amplitudah pospeškov. Pri nižji obremenitvi so amplitude pospeška 10 – krat večje. 




4.2. Merilno mesto 2 
 
Pri merilnem mestu 2 smo se osredotočili na merjenje odzivov na sredini pragov ter na 
zadnjem delu prvega tira in sprednjem delu drugega tira. Frekvenčni odzivi s pospeškomera 
na sistemu za vzbujevanje so v istem rangu na vseh VI elementih. Amplituda pospeška je 
visoka, zanimivo je tudi dejstvo, da je najvišji odziv pospeška na VI elementu s srednjo 
togostjo. 
 
4.2.1. Prag 1 – S1 
Slika 10:  Primerjava amplitud pospeškov na merilnem mestu 2, kanal CH-11 za najnižjo 
in najvišjo dinamično obremenitev 
 
Odzivi pospeška so ponovno višji pri visoki dinamični obremenitvi. Frekvenčni odziv je 
največji pri VI elementu 3 (110N/mm). Opazimo lahko, da pri vsakem frekvenčnem odzivu, 






4.2.2. Prag 4 – S4 
 
Slika 11: Primerjava amplitud pospeškov na merilnem mestu 2, kanal CH-14 za najnižjo in 
najvišjo obremenitev 
 
Pri opazovanju odzivov na zadnjem pragu je mogoče opaziti, da se v primerjavi s pragovi 
bližje točki vzbujevanja maksimalne amplitude pospeškov močno zmanjšajo. Tako so tudi 
3 – krat manjši odzivi pospeškov na zadnjemu pragu. 
4.2.3. Tir 1 – T1_4 
Slika 12:  Primerjava amplitud pospeškov na merilnem mestu 2, kanal CH-23 za najnižjo 
in najvišjo dinamično obremenitev 
 
Na zadnji merilni poziciji opazimo, da so pri tretji dinamični obremenitvi odzivi pospeškov 
več kot 3 – krat večji kot pri prvi. Najvišje odzive pospeškov opazimo pri meritvah z VI 




4.3. Merilno mesto 3 
Merilne pozicije pri tretjem merilnem mestu so postavljene v namen preučevanja odzivov 
na levi strani pragov in prednjem delu drugega tira. Leva stran naprave za merjenje odzivov 
je najskrajnejši del merilne naprave. Vnesena energija do levih merilnih pozicij že disipira, 
zato pričakujemo manjše odzive pospeškov na posameznem kanalu merjenja. V naslednjem 
podpoglavju se osredotočimo na primerjavo odzivov na pragovih. 
 
4.3.1. Prag 2 – L2 
Slika 13: Primerjava amplitud pospeškov na merilnem mestu 3, kanal CH-12 za najnižjo in 
najvišjo dinamično obremenitev 
4.3.2. Prag 4 – L4 
Slika 14: Primerjava amplitud pospeškov na merilnem mestu 3, kanal CH-14 za najnižjo in 
najvišjo dinamično obremenitev 
 
Na zadnjem pragu je opazno, kako amplitude pospeškov preidejo že na polovične vrednosti 
v primerjavi z drugim pragom, ki je bližje točki udarca vzbujevalnega sistema. Spet lahko 




4.4. Merilno mesto 4 
Na četrtem merilnem mestu se bomo osredotočili na dogajanje na tirih v zadnjem delu 
merilne naprave. Opazovali bomo tudi merilno pozicijo na tirih med pragovi, kjer pragovi 
ne nudijo podpore preko VI elementa. 
4.4.1. Tir 2 – T2_3 
Slika 15: Primerjava amplitud pospeškov na merilnem mestu 4, kanal CH-22 za najnižjo in 
najvišjo dinamično obremenitev 
 
Na prvi pogled opazimo, da so se frekvenčni odzivi premaknili v nižji spekter kot pri ostalih 
merilnih pozicijah, ki so bile bližje vzbujevalni točki. Po drugi strani pa je frekvenčni odziv 
pri prvi dinamični poziciji in VI elementu SC2542 še vedno visok.  
 
4.4.2. Tir 2 – T2_3-4 
Slika 16:  Primerjava amplitud pospeškov na merilnem mestu 4, kanal CH-23 za najnižjo 
in najvišjo dinamično obremenitev 
 
Na merilni poziciji T2_3-4 je dogajanje podobno kot pri merilni poziciji T2_3. Najvišjo 
amplitudo pospeška doživi sistem na VI elementu številka 3 z največjo togostjo. Frekvenčni 
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odzivi so pomaknjeni v nižji velikostni razred, z izjemo frekvenčnega odziva VI elementa 
številka 1, ki se nahaja v okolici 10000 Hz. 
 
4.4.3. Tir 2 –T2_4 
Slika 17: Primerjava amplitud pospeškov na merilnem mestu 4, kanal CH-24 za najnižjo in 
najvišjo dinamično obremenitev 
 
Na merilni poziciji T2_4 pride do nekakšne anomalije odzivov. Zanimivo dejstvo je, da ima 
sistem večjo amplitudo pospeška pri nižji dinamični obremenitvi. Največjo amplitudo 
pospeška opazimo pri VI elementu 1. Frekvenčni odzivi ostajajo na nizkem velikostnem 
razredu. To lahko pripišemo dejstvu, da gre za diagonalno postavljene merilne pozicije, ki 





Povečanje uporabe železniškega prometa predstavlja osnovo za zmanjšanje gostote prometa 
na cestah in s tem zagotavljanje manjšega ogljikovega odtisa in kakovostnejšega zraka, ki 
ga dihamo v EU. Pri tej tranziciji se pojavi problem povečanega hrupa ob poteh železniških 
tirov. Prekomerni hrup ima neugodne posledice na zdravje ljudi z bivališčem ob tirih, 
obenem pa vibracije, povzročene zaradi potovanja vlakov, povzročajo gospodarsko škodo. 
Del BDP - ja, ki ga EU nameni popravilu škode na objektih ob železniških tirih, presega 2 
%, zato je razumljivo, da so potrebni vložki v raziskave na področju vibroizolacije na 
železniških tirih. 
 
Cilj in namen zaključne naloge je bil napraviti primerjavo med posameznimi 
vibroizolacijskimi elementi pri različnih dinamičnih obremenitvah. Zaradi prevelikega 
raztrosa izmerjenih podatkov je bilo prej potrebno popraviti oz. na novo skonstruirati 
mehanizem za dinamično obremenjevanje na eksperimentalni napravi. Nov sistem za 
vzbujanje sistema je zadovoljil potrebo po manjšem raztrosu. 
 
Pri primerjavi je bilo ugotovljeno: 
 
▪ Z višjo dinamično obremenitvijo se zvišajo tudi odzivi na železniških pragovih in tirih. 
▪ Na mestih, kjer ni tir podprt z pragom in Pandrol elementi, so odzivi večji kot na 
podprtih delih železniških tirov, ne glede na vibroizolacijski element. 






































Primerjava amplitud odzivov pri različnih VI elementih
Dinamična pozicija 1 Dinamična pozicija 3
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